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RESPONSE OF AN AIRSHIP TO TURBULENCE 
D o n a l d  M. L a y t o n #  
N a v a l  P o s t g r a d u a t e  S c h o o l  
M o n t e r e y ,  C a l i f o r n i a  
J o h n  J. W r o b l e s k i ,  J r . *  
L i e u t e n a n t  U .  S .  Navy 
D w i g h t  D .  E i s e n h o w e r  (CVN-69) 
A method  i s  d e r i v e d  f o r  f i n d i n g  t h e  
l i n e a r  r e s p o n s e  a n d  l o a d i n g  t r a n s f e r  
f u n c t i o n s  f o r  t h e  l a t e r a l  a e r o d y n a m i c  
case o f  a n  a i r s h i p  f l i g h t  t h r o u g h  t u r -  
b u l e n c e .  The f u n c t i o n s  a r e  i n  a  f o r m  
t h a t  c a n  b e  a p p l i e d  t o  t h e  v a r i o u s  
s p e c t r a l  a n a l y s i s  m e t h o d s  c u r r e n t l y  u s e d  
b y  d e s i g n e r s  t o  p r e d i c t  s u r v i v a b i l i t y .  
The  r e s a l t s  show t h a t  t h e  p e a k  m o t i o n  
r e s p o n s e  a n d  l o a d i n g  o c c u r  when t h e  
s p e c t r a l  c o m p o n e n t  h a s  a  w a v e l e n g t h  
e q u a l  t o  t h e  a i r s h i p  l e n g t h ,  a n d  t h a t  
s i m p l e  f e e d b a c k  o f  h e a d i n g  a n g l e  d o e s  
n o t  r e d u c e  t h i s  p e a k  s i g n i f i c a n t l y .  
I n t r o d u c t i o n  
T u r b u l e n c e  i s  a  p r i m e  c a u s e  f o r  
c o n c e r n  i n  t h e  d e s i g n  a n d  o p e r a t i o n  o f  
L i g h t e r - T h a n - A i r  (LTA) c r a f t .  T h e  s p e c -  
t a c u l a r  c r a s h e s  o f  t h e  a i r s h i p s  S h e n -  
n a n d o a h  a n d  Macon a r e ,  p e r h a p s ,  t h e  m o s t  
o b v i o u s  r e m i n d e r s  o f  t h e  o o w e r f u l  e f f e c t  
t h a t  t h e  wind  c a n  h a v e  o n  t h e s e  s o m e w h a t  
f r a g i l e  v e h i c l e s .  I t  is i m p e r a t i v e  t h a t  
p r o p e r  c o n s i d e r a t i o n  b e  g i v e n  t o  t h e  
g u s t  r e s p o n s e  o f  a n  a i r s h i p ,  f r o m  b o t h  
t h e  v i e w p o i n t s  o f  d y n a m i c s  a n d  
s t r u c t u r e s .  
A t  t h e  t i m e  o f  t h e  e a r l y  c o n -  
s t r u c t i o n  o f  t h e  g r e a t  r i g i d s ,  d e s i g n e r s  
h a d  b u t  a  c u r s o r y  k n o w l e d g e  o f  t u r b u -  
l e n c e  a n d  how t o  d e a l  w i t h  it. B u r g e s s  1 
d e v o t e d  b u t  o n e  p a g e  t o  t h e  s u b j e c t ,  a n d  
t h a t  is c h i e f l y  a w a r n i n g  t h a t  g u s t s  
e n c o u n t e r e d  i n  f l i g h t  c a n  p l a c e  l a r g e r  
l o a d s  on  a n  a i r s h i p  t h a t  a n y  o p e r a t i o n a l  
m a n e u v e r  o f  w h i c h  t h e  v e h i c l e  is 
c a p a b l e .  
G u s t  p r e d i c t i o n s  a n d  r e p r e s e n t a -  
t i o n s  h a v e  i m p r o v e d  Zfrom t h e  e a r l y  s t a -  
t i s t i c a l  e v a l u a t i o n s  o f  t h e  s i m p l e  ramp 
g u s t  t o  s p e c t r a l  a n a l y s i s  o f  i m p r o v e d  
g u s t  m o d e l s ,  s u c h  as t h e  (1 - c o s i n e )  
g u s t .  H o w e v e r ,  t h e  i m p r o v e m e n t  i n  g u s t  
m o d e l i n g  t e c h n i q u e s  h a s  p r o c e e d e d  a t  a 
much more  r a p i d  p a c e  t h a n  t h e  a p p l i c a -  
t i o n  o f  t h e s e  t e c h n i q u e s  t o  a i r s h i p  
r e s p o n s e  The  work  o f  C a l l i g e r o s  a n d  
~ c ~ a v i t t ' ~  i n  1 9 5 8  was t h e  s t a n d a r d  f o r  
a i r s h i p  r e s p o n s e  t o  t u r b u l e n c e  u n t i l  
t h e i r  t e c h n i q u e  was r e f i n e d  b y  D e L a u r i e r  
a n d  H u i  , commencing  i n  t h e  l a t e  1 9 7 0 ' s .  
T h e  l a t t e r  w o r k s ,  a s  w e l l  a s  m o s t  o t h e r s  
d e a l i n g  w i t h  t h i s  s u b j e c t ,  c o n c e n t r a t e d  
m a i n l y  o n  t h e  l o n g i t u d i n a l  a e r o d y n a m i c  
c a s e .  
# P r o f e s s o r  a n d  A c t i n g  C h a i r m a n ,  D e p t .  
o f  A e r o n a u t i c s ,  A s s o c i a t e  F e l l o w  AIAA 
* Member AIAA 
T h i s  p a p e r  a p p l i e s  t h e  D e  L a u r i e r  
m o d e l  t o  t h e  l a t e r a l  case, t h e r e b y  e n -  
a b l i n g  t h e  r e s p o n s e  t o  s i d e - f o r c e  t o  b e  
c a l c u l a t e d  s o  t h a t  b e n d i n g  a n d  s h e a r  i n  
t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e  c a n  b e  t a k e n  i n t o  
a c c o u n t  . 
F i g u r e  1 s h o w s  t h e  s h a p e  f o r  a  
d i s c r e t e  (1 - c o s i n e )  g u s t ,  w h e r e  Wm a n d  
d m  are t h e  maximum g u s t  v e l o c i t y  a n d  
d l s t a n c e  a l o n g  t h e  f l i g h t  p a t h  f o r  t h i s  
maximum. 
P i g .  1 The  (1 - c o s i n e )  G u s t  S h a p e  
T h e  v a l u e  f o r  d  , a s  p r e s c r i b e d  b y  
t h e  F e d e r a l  ~ v i a p i o !  A d m i n i s t r a t i o n  
(FAA) , is 2 dm = 25  c ,  w h e r e  c is  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c  l o n g i t u d i n a l  l e n g t h  o f  
t h e  v e h i c l e .  The  2 5 c  w a v e l e n g t h  was 
c h o s e n  b e c a u s e  it h i s t o r i c a l l y  c o u p l e s  
w i t h  t h e  s h o r t  p e r i o d  p i t c h  mode o f  a  
r i g i d  a i r c r a f t  t o  p r o d u c e  t h e  l a r g e s t  
l o a d  f a c t o r s .  C a l l i g e r o s  a n d  M c D a v i t t  
s h o w  t h a t ,  f o r  a i r s h i p s ,  t h e  maximum 
l o a d s  o c c u r  when t h e  w a v e l e n g t h  is e q u a l  
t o  t h e  l e n g t h  o f  t h e  a i r s h i p .  
T h e  m o d e l i n g  o f  t u r b u l e n c e ,  b e c a u s e  
it is n o n h o m o g e n e o u s ,  n o n - s t a t i o n a r y  a n d  
a n i s o t r o p i c  is q u i t e  c o m p l e x ,  b u t  s i m -  
p l i f i c a t i o n s  c a n  r e d u c e  t h e  p r o b l e m s  
t h a t  t h i s  c a u s e s .  I t  may b e  a s s u m e d  t h a t  
e v e r y w h e r e  e x c e p t  i n  t h e  p l a n e t a r y  
b o u n d a r y  l a y e r  ( b e l o w  1 , 0 0 0  f e e t )  t h e  
t u r b u l e n c e  is h o m o g e n e o u s ,  i. e . ,  t h e  
s t a t i s t i c s  o f  t h e  f i e l d  d o  n o t  v a r y  
t h r o u g h  s p a c e .  I n  t h e  b o u n d a r y  l a y e r ,  
w h i l e  scale l e n g t h  a n d  i n t e n s i t y  are n o t  
homogenous  i n  t h e  v e r t i c a l  p l a n e ,  t h e y  
a r e  e s s z n t i a l l y  homogeneous  i n  t h e  h o r -  
i z o n t a l  p l a n e .  And, o v e r  t h e  t i m e  
i n t e r v a l s  o f  i n t e r e s t  t o  f l i g h t ,  it is  
n o t  u n r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  t h a t  t h e  
t u r b u l e n c e  is s t a t i s t i c a l l y  t i m e  c o n -  
s t a n t ,  or ' s t a t i o n a r y ' .  
One l a s t  s i m p l i f i c a t i o n  u s e d  t o  
m o d e l  a t m o s p h e r i c  t u r b u l e n c e  i s  T a y l o r ' s  
h y p o t h e s i s  o f  t h e  ' f r o z e n  f i e l d ' .  T h e  
c h a n g e  i n  t h e  v e l o c i t y  f i e l d  p e r c e i v e d  
This paper is declared a work of the US. 































































by an  a i r c r a f t  a s  i t  p a s s e s  w i t h  
v e l o c i t y  Uo t h r o u g h  t h e  a i r  is g i v e n  a s ,  
T a y l o r  I s  h y p o t h e s i s  s t a t e s  t h a t  f o r  
a l l  b u t  t h e  s m a l l e s t  v a l u e s  o f  Uo , t h e  
s e c o n d  t e r m  d o m i n a t e s  and t h e  f i r s t  may 
b e  i g n o r e d .  The lower  l i m i t  o f  Uo is 
c o m p a r a b l e  t o  t h e  c o n v e c t i o n  v e l o c i t y  
( D o b r o l e n s k i y 4  and t h e  v e h i c l e  v e l o c i t y  
c a n  b e  a s  low a s  o n e - t h i r d  o f  thrg wind 
s p e e d  f o r  good c o r r e l a t i o n  ( E t k i n  ) .  I t  
is t o  be  n o t e d  t h a t  t h e  o n l y  v e h i c l e s  
c a p a b l e  o f  Less t h a n  t h i s  f l i g h t  
v e l o c i t y  a r e L T A  and VTOL c r a f t ,  and 
t h e n  o n l y  when t h e y  a r e  c o n v e c t e d  
downwind w i t h  t h e  a i r m a s s .  For  t h e  s m a l l  
p o r t i o n  o f  t h e  f l i g h t  e n v e l o p e  i n  which 
t h e  t h e o r y  d o e s  n o t  h o l d ,  t h e  f o r c e s  
g e n e r a t e d  on t h e  s t r u c t u r e  a r e  s m a l l  and 
d o  n o t  p r e s e n t  a  p rob lem.  
T u r b u l e n c e  O r g a n i z a t i o n  
What ha  p e n s  a t  o  e l o c a t i o n  i n  t h e  
a t m o s p h e r e  a f ? e c t s  c o n a l t l o n s  a t  o t h e r  
l o c a t i o n s .  F l u i d y n a m i c i s t s  c h a r a c t e r i z e  
t h i s  i n t e r d e p e n d e n c e  b y  t h e  u s e  of 
stress and s t r a i n  r e l a t i o n s h i p s  i n  t h e  
f l u i d .  T h i s  t e c h n i q u e s  h a s  been  a p p l i e d  
t o  t u r b u l e n c e  ( ~ e r z i n g e r ~  ) w i t h  some 
s u c c e s s  i n  p r e d i c t i n g  t h e  a c t u a l  v e l o -  
c i t y  f i e l d  f o r  a  boundary  l a y e r  t y p e  
f l o w .  
F o r  f l i g h t  v e h i c l e  a n a l y s i s ,  
R i b n e r l  s 7  s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  v e l o c i t y  
f i e l d  b y  t h e  s p e c t r a l  d e c o m p o s i t i o n  o f  
t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  homgeneous v e c t o r  
f i e l d  is more c o n v e n i e n t  t h a n  t h e  
e x p r e s s i o n  o f  i n t e r d e ~ e n d e n c e . F i g u r e  2 
shows an a i r s h i p  f l y i n g  t h r o u g h  a  two- 
d i m e n s i o n a l ,  s i n u s o i d a l  wave of s h e a r  - 
i n g  m o t i o n .  
E 
F i g .  2 D e r i v e d  G u s t  V e l o c i t y  
The v e l o c i t y  c h a n g e  f rom t h e  
l a t e r a l  g u s t  component mean is g i v e n  a s :  
where  f i l  and f i 2  a r e  t h e  wave number com- 
p o n e n t s  i n  t h e  x 1  and  y 1  d i r e c t i o n s  
r e s p e c t i v e l y ,  and c2 is t h e  complex 
l a t e r a l  component a m p l i t u d e .  When t h e  
v e h i c l e ,  w i t h  v e l o c i t y  U , p e n e t r a t e s  
t h e  f i e l d ,  t h e  c o o r d i n a t e s  become x '  = x  
+ U o  t ,  and y '  = y  i n  t h e  b o d y - f i x e d  
s y s t e m .  E q u a t i o n  ( 2 )  t h e n  becomes,  
The a i r  v e l o c i t y  o v e r  t h e  v e h i c l e  
i s  t h e n  p e r i o d i c  w i t h  w a v e l e n g t h s  o f  
( 2 n / f i 1 , 2 )  and f r e q u e n c i e s  o f  (R1,2U0/2) .  
The t o t a l  f i e l d  i s  composed of t h e  
s u p e r p o s i t i o n  o f  t h e s e  s p e c t r a l  
componen t s ,  much a s  a  F o u r i e r  series 
r e p r e s e n t s  a  random s c a l a r .  













F i g .  
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3 Power S p e c t r a  o f  V e r t i c a l  G u s t  
The power s p e c t r a l  d e n s i t y  o f  a  
t i m e  v a r y i n g  f u n c t i o n ,  X ( t ) ,  is d e f i n e d  































































w h e r e  $R) is  e x p r e s s e d  i n  ( f t / s e c )  
( r a d i a n s / f t ) ,  a n d  T is t h e  d u r a t i o n  
w h i c h  X( t )  is m e a s u r e d .  T h i s  v a l u e  
b  P c o m p u t e d  b y  t a k i n g  
a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  R( ) 
p e r f o r m i n g  a  F o u r i e r  t r a n s f o r m a t i o n  
p e r  
o v e r  
ma Y 
t h e  
a n d  
F i g u r e  3 ,  ( R e f .  8 ) ,  shows  t h e  
s p e c t r a  o f  t h r e e  d i f f e r e n t  m e t e o r o l o g -  
i c a l  c o n d i t i o n s .  A l t h o u g h  t h e s e  d e -  
p i c t i o n s  v a r y  i n  d e t a i l ,  t h e y  a l l  
e x h i b i t  t h e  salne d e c r e a s i n g  t r e n d  a t  t h e  
h i g h e r  f r e q u e n c i e s .  I n a s m u c h  a s  t h e  
v a l u e s  o f  t h e  s p e c t r a  a t  h i g h e r  f r e -  
q u e n c i e s  c o n t r i b u t e  l i t t l e  t o  t h e  
r e s p o n s e  o f  t h e  a i r c r a f t ,  o n l y  t h e  area 
u n d e r  t h e  a c t u a l  c d r v e  i s  m e a s u r e d .  
F r o m  t h e  a n a l y s i s  o f  a  l a r g e  number 
o f  s a n p l e s ,  it is a o p a r e n t  t h a t  t h e  
p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  i s  n o n - G a u s s i a n  
( R e f  , w i t h  t h e  e x t r e m e  h i g h  a n d  
e x t r e m e  l o w  v a l u e s  oE i n t e n s i t y  o c c u r -  
r i n g  m o r e  f r e q u e n t l y  t h a n  p r e d i c t e d  by  a 
n o r m a l  d i s t r i b u t i o n .  I n  o r d e r  t o  a c c o u n t  
f o r  t h e  l a r g e  g u s t s  o m i t t e d  b y  t h e  u s e  
of t h e  l i n e a r  s y s t 2 m  m o d e l s  ( n o r m a l  
d i s t r i b u t i o n  r e l a t e d ) ,  t h e  (1  - c o s i n e )  
m e t h o d  c a n  b e  u s e d .  
T h e  two m o s t  w i d e l y  u s e d  G a u s s i a n  
m o d e l s  a r e  t h e  D r y d e n  s p e c t r u m ,  f i r s t  
u s e d  t o  d e f i n e  t h e  t u r b u l e n c e  s p e c t r a  i n  
w i n d  t u n n e l s ,  a n d  t h e  von  Karman 
s p e c t r u m .  W h i l e  t h e  D r y d e n  m o d e l  is less 
c o m p l e x ,  it i s ,  i n  t u r n ,  less a c c u r a t e ,  
a n d  as a r e s u l t ,  t h e  von Karman s p e c t r u m  
i s  u s e d  a l m o s t  u n i v e r s a l l y .  
1o7- 
- Experiment 
-- - L = 5600 
---L = 4800 






F i g .  4  v o n  Karman S p e c t r a  - S e v e r e  S t o r m  
I n  E J u a - i o n  ( 6 ) ,  0 i s  t h o  RMS t u r b u l e n c e  
i n t e n s i t y ,  a n d  Z is t h e  " s c a l e  l e n g t h "  - 
a m e a s u r e  o f  t h e  a v e r a g e  e d d y  s i z e .  
F i g u r e  ( 4 )  i s  a  p l o t  o f  o n e  s e t  o f  
e x p e r i m e n t a l  d a t a  a l o n g  w i t h  t h e  
p r e d i c t e d  t u r b u l e n c e  s p e c t r a  f o r  s e v e r e  
g t o r m  c o n d i t i o n s  f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  
L.  
Method  o f  4 n a l y s i s  
T h e  Model  
T h e  a e r o d y n a m i c  m o d e l  u s e d  i n  t h i s  
a n a l y s i s  is t h e  s a n e  a s  u s e d  b y  
D e L a u r i e r  a n d  H u i  ( R e f  1 0 )  e x c e p t  t h a t  i t  
is a p p l i e d  f o r  t h e  l a t e r a l  c a s e .  T h e  
a s s u m p t i o n s  a r e :  
i )  T h e  v e h i c l e  is p e r f e c t l y  
r i g i d ,  f l y i n g  a t  a  c o n s t a n t  v e l o c i t y  Vu 
t h r o u g h  a  c o n s t a n t  d e n s i t y  . 
i i )  T h e  m o t i o n s  a r e  d e s c r i b e d  
f o r  t h e  l a t e r a l  c a s e  o n l y .  
i i i )  T h e  c o n t r o l  p r o v i d e d  b y  t h e  
r u d d e r  d e f l e c t i o n  i s  l i n e a r l y  p r o p o r  - 
t i o n a l  t o  t h e  yaw a n g l e  ( 9 ) ,  i . e . ,  
a c  c = k c $ .  
T h i s  &st a s s u m p t i o n  r e l a t e s  t h e  h e l m s -  
man u s i n g  g r e a t e r  c o n t r o l  t h e  more o f f -  
h e a d i n g  h e  is o e r t u r b e d ,  an  a s s u m p t i o n  
i n  k e e p i n g  w i t h  o p e r a t i o n a l  p r a c t i c e .  
T h e  t u r b u l e n c e  m o d e l  is t h e  v o n  
Karman s p e c t r a ,  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y ,  
a n d  it is c o m p o s e d  o f  h o r i z o n t a l  g u s t s  
o n l y ,  e i t h e r  u  o r  v d e p e n d i n g  o f  t h e  
h e a d i n g  o f  t h e C J  a i r s h 9 p  r e l a t i v e  t o  t h e  
mean w i n d  d i r e c t i o n .  
T u r b u l e n c e  Component  F o r c e s  
A f t e r  t h e  m e t h o d  o f  J o n e s  a n d  
D e L a u r i e r  11, t h e  c h a n g e  w i t h  r e s p e c t  t o  
s i d e s l i ~  o f  t h e  n o r m a l  f o r c e  o n  a h u l l  
s e g m e n t L o f  l e n g t h  d <  is ( S e e  F i  
I I S Y  































































6  dA Fh = $ Q U ~ ~ [ I :  s i n ( 2 6 )  c o s  ( - ) -  d c  
2  dS  
w h e z e :  K i s  t h e  p o t e n t i a l  c r o s s - f l o w  
f a c t o r  ( R e f  11) 
O is  t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  h u l l  
c e n t e r l i n e  a n d  U . 
A is t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  h u l l  
a r e a .  
I n  a d d i t i o n ,  i f  t h e  u n d i s t u r b e d  
v a l u e  o f  t h e  s i d e s l i p ,  O o  , is a s s u m e d  
t a  b e  z e r o ,  a n d  s i n c e ,  f o r  s m a l l  v a l u e s  
o f  v g  , d B  = v g / U 0  , E q u a t i o n  ( 7 )  
r e d u c e s  t o  
I n  a  s i m i l a r  m a n n e r ,  t h e  s t a b i l i z e r  
f o r c e s  a r e  g i v e n ,  
Tiher?: i I ( k  ) is  t h e  g e n e r a l i z e d  S e a r s  
F u n c t i o n  a s  & v e n  b y  F i l o t a s  ( R e f .  1 2 )  
k s  = w c / 2 ~ ~ ,  t h e  " r e d u c e d  Ere- 
q u e n c y "  o f  t h e  f i n .  
( v  ) is t h e  g u s t  v e l o c i t y  a t  
t h e  f i n  m i g - g h o r d .  
T h e  t h r u s t e r s  u s e d  t o  d r i v e  t h e  
a i r s h i p  p r o d u c e  a s i d e  f o r c e  when a c t e d  
o n  b y  t u r b u l e n c e  . E a c h  t h r u s t e r  
c o n t r i b u t i o n  a d d s  t o  t h e  t o t a l  f o r c e  a n d  
moment ,  a n d  c a n  b e  d e s c r i b e d ,  f o r  t h e  
j t h  t h r u s t e r - r o t o r  c o m b i n a t i o n  a s ,  
E q u a t i o n s  (11) a n d  ( 1 2 )  a s s u m e  t h a t  t h e  
r o t o r s  a r e  a r r a n g e d  s y m m e t r i c a l l y  a b o u t  
t h e  x-z p l a n e  s o  t h a t  n o m e n t s  d u e  t o  
r o t o r  o f f s e t  i n  t h e  y - d i r e c t i o n  c a n c e l  
o u t .  
A e r o  F o r c e s  a n d  Moments d u e  t o  M o t i o n  
T h e  e l e m e n t  f o r c e  o n  t h e  h u l l  i s ,  
w h e r e  k l  a n d  k 2  are t h e  l o n g i t u d i n a l  a n d  
h o r i z o n t a l  a p p a r e n t  m a s s  c o e f f i c i e n t s  
a n d  
F o r  t h e  f i n s  ( S t a b i l i z e r s )  o n e  h a s ,  
w h e r e :  ys = y - r ( l  - 1 ) 
v s = v -  r ( lc" - 1') 
T h e  moments  fo rc??he  f p n s  are  
( T h e  s u p e r s c r i p t  ' a c '  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  
q u a n t i t y  i n  p a r e n t h e s i s  is t a k e n  a b o u t  
t h e  a e r o d y n a m i c  c e n t e r  o f  t h e  f i n . )  
T h r u s t e r  f o r c e s  a n d  moments  a r e  
g i v e n  b y ,  
w h e r e :  ( v  ) .  = v  - r ( l  -1 1 
T I  - Cm h  T9 
p ( h c m  T, 
I n e r t i a l  R e a c t i o n  t o  F o r c e s  a n d  Moments 
T h e  f o r c e s  a n d  moments  a r i s i n g  as 
r e a c t i o n s  t o  t h e  a i r s h i p  m o t i o n  a r e  t h e  
n e g a t i v e  o f  t h e  f o r c e s  a n d  moments  t h a t  
g e n e r a t e  t h e  a i r s h i p  t r a n s l a t i o n a l  a n d  
a n g u l a r  v e l o c i t i e s  a n d  a c c e l e r a t i o n s  s o  
as t o  p r o d u c e  a s t a t e  o f  d y n a m i c  e q u i l -  
i b r  ium.  
F o r  t h e  h u l l ,  
( d ~ , ) ~  = - d I x x p  + d I x z r  
(dN,) = -dI z z ; + d1*,; 
F o r  t h e  s t a b i l i z e r s ,  
- 
- - Yls ms 































































w h e r e  t h e  moments  a n d  p r o d u c t s  o f  i n e r -  
t i a  ( a n d  t h e  i n e r t i a s  o f  t h e  d i f f e r e n -  
t i a l  e l e m e n t s )  i n c l u d e  a l l  s t r u c t u r e ,  
a i r  a n d  g a s  c o n t a i n e d  i n  t h e  a i r s h i p .  
B o u y a n c y  a n d  C o n t r o l  Terms  
The  p e r t u r b a t i o n  e q u a t i o n  o f  t h e  
b o u y a n t  f o r c e  is ,  
(dYbIh  = (pgAd - gdm) c o s  a. ?$ ( 2 7 )  
C o n t r o l  f o r c e  i s  d u e  t o  r u d d e r  
d e f l e c t i o n  a n d  ac t s  t h r o u g h  t h e  aero- 
d y n a m i c  c e n t e r  o f  t h e  f i n ,  
S h e a r  F o r c e .  B e n d i n o  a n d  T w i s t i n a  Moment 
The  s h e a r  f o r c e  o f  t h e  h u l l  a t  a  
s t a t i o n  (1) may b e  o b t a i n e d  b y  summing 
t h e  s i d e f o r c e  v a l u e s  f r o m  t h e  n o s e  oE 
t h e  a i r s h i p  t o  S t 3 t i o n  ( l ) ,  i n c l u d i n g  
t h e  number oE r o t o r s ,  a ,  f o r w a r d  o f  
S t a t i o n  (1) 
'The b e n d i n g  mome;;'t1'at ( 1) , m e a s u r e d  
a l o n g  t h e  c e n t e r l i n e ,  i s ,  
And t h e  t w i s t i n g  moment a t  S t a t i o n  
(1) i s ,  
The t e r m  ( d L m g ) h  is t h e  t o r q u e  c o n t r i -  
b u t i o n  d u e  t o  t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y  
b e i n g  o f f s e t  f r o m  t h e  c e n t r a l  a x i s ,  a s  
shown i n  F i g u r e  6 ,  w h e r e  t h e  t e r m  ( d L  1 
i s  c a l c u l a t e d  f r o m  mq h  
( d L m g ) h  = hcmg dm @ c o s  a. ( 3 2 )  
F i g .  6 B o u y a n c y  F o r c e s  a n d  Moments 
F l i g h t  Dynamics  
Dynamic S t a b i l i t y  
T h e  e q u a t i o n s  f o r  L a t e r a l  Dynamic 
S t a b i l i t y ,  f r o m  D e L a u r i e r  a n d  S c h n e c k  , 
a r e  l i n e a r  a n d  c a n  b e  w r i t t e n  i n  a  
m a t r i x  f o r m  as: 
w h e r e :  v  is t h e  y - d i r 2 c t i o n  t r a n s l a t i o n  
r is t h e  r o t a t i o n  r a t e  a b o u t  t h e  
z - a x i s  
p  i s  t h e  r o t a t i o n  r a t e  a b o u t  t h e  
x - a x i s  
6 is t h e  r o l l  a n g l e  
$ is  t h e  yaw a n g l e  
T h e  m a t r i c e s  C  a n d  D are  g i v e n  b y ,  
( c y r - 2 u )  c y p  (Gg-6) c o s n ,  -k 
C n r  C n p  -xbB c o s a o  
C l r  C 1  -zbB c o s a o  
t a n a o  lP 0 
0 s e c a ,  0 0 
( 3 4 )  
w h e r e  : 
T h i s  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  may b e  s o l v e d  
b y  a s s u m i n g  a  s o l u t i o n  o f  t h e  o r d e r  o f  
A A i8; 
i e tc  v = V e  6 = F e  
w h i c h ,  when s u b s t i t u t e d  i n t o  E q u a t i o n  































































Load Response  T r a n s f e r  F u n c t i o n s  
where  i s  t h e  n o n - d i m e n s i o n a l  s t a -  
b i l i t y  r o o t .  T h i s  is an e i g e n v a l u e  
p r o b l e m  and a  compute r  i s  u s e d  t o  f i n d  
t h e  e i g e n v a l u e s  ( s t a b i l i t y  r o o t s )  and 
e i g e n v e c t o r s  (mode l  v e c t o r s )  f o r  t h e  
c o n t r o l  g a i n s  c o n s i d e r e d .  
T u r b u l e n c e  F o r c i n g  F u n c t i o n s  
By i n t e g r a t i n g  t h e  s i n u s o i d a l  
t u r b u l e n c e  model w i t h  G a u s s i a n  s t a t i s -  
t i c s  f rom t h e  n o s e  t o  t h e  h u l l / f i n  
i n t e r s e c t i o n ,  and a d d i n g  t h e  c o n t r i b u -  
t i o n  o f  t h e  f i n s  and t h e  t h r u s t e r s ,  t h e  
c o m p l e t e  f o r c i n g  f u n c t i o n s  c a n  b e  f o u n d .  
L a t e r a l  f o r c e  
Yawing moment 
T h e s e  e q u a t i o n s  may b e  n o n - d i m e n s i o n a l -  
i z e d  a c c o r d i n g  t o ,  
and t h e  n o n - d i m e n s i o n a l  e q u a t i o n s  c a n  b e  
e x p r e s s e d  a s  
G = G  Y G1 = G y  Gn = G ~ ( 4 1 )  
y  Y Y  l Y  "Y 
wher?:  Y ' =  r e x p ( i w t )  = I ' e x p ( i k % )  and 
k  = rw/2Uo 
G y y  I G l y  and Gny a r e  t h e  t u r b u l e n t  
f o r c l n g  f u n c t i o n s .  
Mot ion  Response  T r a n s f e r  F u n c t i o n s  
U s i n g  t h e  f u n c t i o n s  o f  E q u a t i o n  
( 4 1 )  a s  f o r c i n g  f u n c t i o n s  on t h e  r i g h t -  
hand s i d e  of E q u a t i o n  ( 3 6 ) ,  and d i v i d i n g  
t h r o u g h  by g i v e s ,  
The t u r b u l e n c e  l o a d i n g  may b e  
o b t a i n e d  by s u b s t i t u t i n g  t h e  G a u s s i a n  
e q u a t i o n  i n t o  E q u a t i o n s  ( 7 )  t h r o u g h  (11) 
and d i v i d i n g  t h r o u g h  by y  . A c o m p l e t e  
l i s t i n g  o f  t h e  Load Response  T r a n s f e r  
F u n c t i o n s  i s  t o  b e  found  i n  R e f e r e n c e  
1 4 .  
The a e r o d y n a m i c - r e a c t i o n  l o a d i n g  is  
o b t a i n e d  by r e p l a c i n g  t h e  mot ion  v a r i -  
a b l e s  i n  E q u a t i o n s  ( 1 3 )  t h r o u g h  ( 1 9 )  
w i t h  t h e  d e r i v e d  mot ion  r e s p o n s e  
t r a n s f  er f u n c t i o n s ,  and t h e  i n e r t i a l -  
r e a c t i o n  and bouyancy l o a d i n g  t r a n s f  er 
f u n c t i o n s  a r e  s i m i l a r l y  o b t a i n e d  f rom 
E q u a t i o n s  ( 2 0 )  t h r o u g h  ( 2 7 ) .  
S h e a r  F o r c e ,  Bending and T w i s t i n g  Moment 
T r a n s f e r  F u n c t i o n s  
The s h e a r  f o r c e ,  b e n d i n g  and 
t w i s t i n g  moment t r a n s f e r  f u n c t i o n s  a r e  
o b t a i n e d  b y  u s i n g  E q u a t i o n s  ( 2 9 ) ,  ( 3 0 )  
and ( 3 l ) ,  r e s p e c t i v e l y ,  and a  c h e c k  on 
t h e  a n a l y t i c a l  model is o b t a i n e d  by 
i n s u r i n g  t h a t  t h e  n e t  s h e a r  f o r c e ,  
b e n d i n g  and t w i s t i n g  moments e q u a l  z e r o .  
R e s p o n s e  t o  Atmospher i c  T u r b u l e n c e  
Once t h e  f o r c e  and moment t r a n s f e r  
f u n c t i o n  c o e f f i c i e n t s  a r e  known, t h e  
t u r b u l e n c e  s t a t i s t i c s  c a n  b e  a p p l i e d  t o  
o b t a i n  e s t i m a t e s  o f  a i r s h i p  l i f e t i m e  and 
f a i l u r e  p r o b a b i l i t y .  When d e a l i n g  w i t h  
t h e  l a t e r a l  a e r o d y n a m i c  c a s e ,  two power 
s p r e c t r a l  f u n c t i o n s ,  @ll and @ 2 2  must  b e  
c o n s i d e r e d .  @ll is u s e d  when t h e  f l i g h t  
d i r e c t i o n  is p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  mean 
wind and @ 2 2  is u s e d  when t h e  wind 
d i r e c t i o n  is p a r a l l e l .  S e v e r a l  methods  
may be  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  b e h a v i o r  o f  
t h e  a i r s h i p .  The Root-Mean-Square Method 
c a n  be  o b t a i n e d  by u s i n g  t h e  RMS 
t r a n s f  er f u n c t i o n  m u l t i p l i e d  by t h e  
s p e c t r u m ,  i f  G a u s s i a n .  Response  t o  
v a r i o u s  c o n d i t i o n s  c a n  b e _  e v a l u a t e d  
u s i n g  a p p r o p r i a t e  v a l u e s  f o r  o and L  i n  
t h e  e q u a t i o n  f o r  Q l l  , 
and c h o o s i n g  e i t h e r  @ l l  o r  @ 2 2  a c c o r d i n g  
t o  t h e  f l i g h t  d i r e c t i o n .  
The M i s s i o n  A n a l y s i s  ~ e t h o d ~ '  i s  a  
t e c h n i q u e  f o r  e s t i m a t i n g  t h e  p r o b a b l e  
l i f e t i m e  o f  a  f l i g h t  v e h i c l e ,  b a s e d  on 
t h e  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  o f  en -  
c o u n t e r i n a  t u r b u l e n c e  i n  r e ~ r e s e n t a t i v e  - - 
f /  I' f l i g h t  
o p e r a t i o n s .  The p r o b a b l e  l i f e t i m e  
G y r  is t h e  i n v e r s e  o f  t h e  number o f  e x c e e d -  
.., - R /  i- Gn r 
f /  r ( 4 2 )  e n c e s  o f  a  s t a t e d  b e n d i n g  moment c o e f  f -  [C - ikD I GI  r i c i e n t  i n  a s t i p u l a t e d  t i m e ,  where  t h e  
iP/ 0  
0 
number o f  e x c e e d e n c e s  is g i v e n  a s ,  w r 
S o l u t i o n  o f  E q u a t i o n  ( 4 2 )  f o r  
- 1 "-"ref i T ~ I X )  = E L N O [  p l exp[  J 
s p e c i f i c  r e d u c e d  f r e q u e n c i e s ,  k ,  o r  blA 
s p e c t r a l  wave numbers ,  R , and f i x e d  
s t a b l e  c o n t r o l  g a i n s ,  kc ,  a l l o w s  c a l c u -  
l a t i o n  o f  t h e  e x p r e s s i o n s  n e c e s s a r y  f o r  
t h e  s o l u t i o n  o f  d i s t r i b u t e d  f o r c e  































































w h e r e :  x  = max b e n d i n g  moment c o e f f .  
a t  a g i v e n  s t a t i o n  
xref  = v a l u e  o f  x  i n  one-g  
f  l i q h t  
N ( x )  = a v e r a g e  number o f  
e x c e e d e n c e s  p e r  u n i t  t i m e  
0 = number o f  z e r o  c r o s s i n g s  
o f  x  p e r  u n i t  t i m e  
K = [ ( ~ ~ ~ ) ~ , ~ / c r ] / ~ r r n s  
t = f r a c t i o n  o f  t i m e  i n  
m i s s i o n  s e g m e n t  
p i  = p r o b a b i l i t y  v a l u e s  
b i  = i n t e n s i t y  l e v e l s .  
V a l u e s  o f  p i  a n d  b i  m y  b e  f o u n d  i n  
T a b l e  I o f  ReE. 1 4 .  
D e L a u r i e r  a n d  H u i  a l s o  i n c l u d e  
F a i  l u r e - P r o b a b i l i t y  A n a l y s i s  a n d  t h e  
" M i l - S p e c  S t o r m "  A n a l y s i s  i n  t h e i r  
p a p e r .  T h e r e  are o t h e r  t e c h n i q u e s ,  s u c h  
a s  t h e  D e s i g n  E n v e l o p e  A n a l y s i s  t h a t  
a r e  a v a i l a b l e  a n d  w e l l  d o c u m e n t e d .  
N u m e r i c a l  E x a m p l e  
A n u m e r i c a l  e x a m p l e  u s i n g  t h e  USS 
AKRON (ZRS-4)  h a s  b e e n  u s e d  t o  v a l i d a t e  
t h i s  work .  1 , 0 0 0  f o o t  a l t i t u d e  a n d  a  
f l i g h t  v e l o c i t y  o f  1 2 3  f e e t  p e r  s e c o n d  
w e r e  c h o s e n ,  a s  w a s  a n e u t r a l  b o u y a n c y .  
T h e  h u l l  c r o s s - f l o w  f a c t o r  was d e t e r -  
m i n e d  a s  K = 0 . 9 3 2 2 5  a n d  t h e  s t a b i l i z e r  
e E E i c i e n c y  was c a l c u l a t e d  t o  b e  0 . 2 6 0 0 .  
The  f o r c i n g  f u n c t i o n s  w e r e  o b t a i n e d  
f r o m  E q u a t i o n s  ( 3 7 )  t h r o u g h  ( 4 1 )  a n d  a r e  
p l o t t e d  i n  F i g u r e  7 .  T h e  ~ e a k s  i n  a l l  o f  
t h e  c u r v e s  o c c u r  a t  a  wave number o f  
a b o u t  0 . 0 0 8 ,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  
l e n g t h  o f  t h e  a i r s h i p .  
F i g .  7 T u r b u l e n c e  F o r c i n g  F u n c t i o n s  
E q u a t i o n  ( 4 2 )  was s o l v e d  t o  o b t a i n  
t h e  m o t i o n  r e s p o n s e  t r a n s f e r  f u n c t i o n s  
f o r  c o n t r o l  g a i n s  o f  0 . 2 ,  1 . 0  a n d  2 . 0 .  
R e s u l t s  were o b t a i n e d  f o r  s i d e  s l i p ,  
yaw, yaw r a t e ,  r o l l ,  a n d  r o l l  r a t e .  A 
t y p i c a l  r e s p o n s e ,  t h a t  f o r  yaw r e s p o n s e ,  
i s  shown i n  F i s u r e  8. 
n 
F i g .  8 Yaw R e s p o n s e  
T h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  f e a t u r e  o f  t h e  
r e s p o n s e s  is t h e  p e a k  a t  a  wave number 
o f  0 . 0 0 8 .  F o r  t h e  l a t e r a l  c a s e  t h e  c o n -  
t r o l  g a i n  d o e s  n o t  c h a n g e  t h i s  p e a k  
s i g n i f i c a n t l y .  
F i n a l l y ,  t h e  l o a d  r e s p o n s e  t r a n s  Ear  
f u n c t i o n s  w e r e  c a l c u l a t e d  f o r  a  wave 
number  o f  . 0 0 9  a n d  a  c o n t r o l  g a i n  o f  
0 . 2 .  The  b e n d i n g  moment c o e f f i c i e n t  
r e s p o n s e  is s i m i l a r  t o  t h a t  oE t h e  yaw 
r e s p o n s e  e x c e p t  t h a t  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  
p e a k  l o a d  s h i f t s  a f t  f o r  t h e  s h e a r  f o r c e  
a n d  t w i s t i n g  moment c a s e s .  
C o n c l u s i o n s  a n d  Summary 
T h i s  a n a l y s i s ,  w h i c h  is a n  e x t e n s -  
i o n  o f  t h e  work b y  D e L a u r i e r  a n d  H u i ,  is 
s u b j e c t  t o  t h e  same r e s t r i c t i o n s .  T h a t  
i s ,  i t  is l i m i t e d  t o  s m a l l  p e r t u r b a t i o n s  
i n  o r d e r  t o  a l l o w  a l i n e a r  a n a l y s i s  
u s e a b l e  w i t h  power  s p e c t r a l  m e t h o d s ,  a n d  
i t s  a b i l i t y  t o  make p r e c i s e  p r e d i c t i o n s  
o f  l o a d i n g  is somewhat  q u e s t  i o n a b l e .  
N e v e r t h e l e s s ,  i t  is a v a l u a b l e  t o o l  i n  
u n d e r s t a n d i n g  t h e  r e s p o n s e  t o  a n  i n i t i a l  
d i s t u r b a n c e ,  a n d  when u s e d  as the a e r o -  
d y n a m i c  i n p u t  t o  t h e  v a r i o u s  s t a t i s t i c a l  
m e t h o d s ,  c a n  y i e l d  i m p o r t a n t  d e s i g n  a n d  
o p e r a t i o n a l  i q s i g h t .  
T h e  l i m i t e d  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  
s i m p l e  c o n t r o l  m o d e l  u s e d ,  w h i c h  is 
a n a l o g o u s  t o  c u e i n g  s t e e r i n g  r e s p o n s e  t o  
a c o m p a s s ,  is d e m o n s t r a t e d .  I t  would  
a p p e a r  t h a t  a  yaw r a t e  f e e d b a c k  s y s t e m  
w o u l d  b e  more  u s e f u l ,  p a r t i c u l a r l y  a s  a 
m e a n s  o f  g u s t  a l l e v i a t i o n .  
As w i t h  t h e  l o n g i t u d i n a l  case, 
c o n t r o l  g a i n  p l a y s  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  
t h e  e x p e c t e d  l i f e t i m e  o f  a n  a i r s h i p .  
E v e n  t h e  f i r s t  o r d e r  yaw c o n t r o l  u s e d  i n  
t h i s  a n a l y s i s  w i l l  c o n t r i b u t e  t o  i n -  
c r e a s e d  s u r v i v a b i l i t y  d u e  t o  t h e  re- 
d u c t i o n  o f  l o a d s  a t  l o w  wave  n u m b e r s .  
I n a s m u c h  a s  n o  a i r c r a f t  h a s  e v e r  
f l o w n  t h r o u g h  o n e - d i m e n s i o n a l  t u r b u -  































































t u d i n a l  a n d  l a t e r a l  m o t i o n  n e e d s  t o  b e  
made .  C o u p l i n g  t h e  m o t i o n  w o u l d  l e a d  t o  
a much b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  t r u e  
a c t i o n  o f  t h e  a i r s h i p  i n  t u r b u l e n c e .  
F i n a l l y ,  e x p e r i m e n t a l  v e r i f i c a t i o n  
o f  t h e  r e s p o n s e  s o l u t i o n s ,  b o t h  l o n g i -  
t u d i n a l  a n d  l a t e r a l ,  i s  n e c e s s a r y  t o  
p r o v i d e  a q u a n t i t a t i v e  b a s e  f o r  t h e s e  
c a l c u l a t i o n s .  T h i s  c o u l d  b e  a c c o m p l i s h e d  
i n - f l i g h t  o r  i n  a w i n d  t u n n e l .  
A c k n o w l e d g e m e n t  
T h i s  r e s e a r c h  was s u p p o r t e d  b y  
f u n d i n g  f r o m  t h e  U n i t e d  S t a t e s  C o a s t  
G u a r d .  
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